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ABSTRACT 
 
 
 
 
An adequate installed capacity in generation system is an important criterion 
to know the reliability of power system in supplying the demand. The introduction of 
renewable resources of different types such as wind, solar, wave and tidal energy, 
has increased the generation capacity. However, these renewable resources are 
intermittent in nature which can significantly disrupt system reliability. This research 
is focusing on evaluating how intermittent wind generation contributes to the 
generation system reliability. By using the reliability indices, the performance of new 
generation capacities can be decided. Traditionally, a method called Capacity Outage 
Probability Table (COPT), probabilistic-based, was used to determine risk associated 
with generating units in a power system. But, by using the COPT method, system 
operator is unable to get a meaningful interpretation, since the loss of load 
probability (LOLP) is a tiny probability number. The objective of this research is to 
develop a new risk-based assessment method by using Monte Carlo simulation to 
quantify the risk amount in MWs. Value at Risk (VaR) is a method, used in finance 
as a risk measurement tool, which can summarize the expected maximum loss (or 
worst loss) over a target horizon within a given confidence level. Thus, in this thesis, 
an evaluation using the VaR is developed and presented extensively for the first time 
in the context of power system reliability assessment. A Wind Turbine Generation 
(WTG) model is constructed. A multi-state model is developed for modelling wind 
generation due to the randomness of wind speed. Probability models describing 
uncertainties in system generation and projected load demand are first constructed. 
By using Monte Carlo Simulation (MCS), Loss of Load Probability (LOLP) has been 
calculated by applying the proposed study on two practical test systems; RBTS (6 
bus) and IEEE RTS (24 bus). LOLP is further used to quantify the exact amount of 
lost load and the Expected Demand Not Supplied (EDNS) due to contemplated 
uncertainties. The effect of WTG penetration is discussed in the case studies such as 
variable penetration, increasing load demand, number of multistate WTG, carbon 
emission and different wind distribution. The analysis shows that the capacity credit 
of a WTG is not equivalent to the conventional generator. An exact capacity of 
conventional generator need to be replaced with multiple WTGs unit in order to have 
same reliability. Besides, high penetration of WTGs in a power system shows a great 
risk for the system load to be unsupplied. On top of that, from the environmental 
point of view, tons of CO2 emissions can be avoided if conventional generation is 
replaced by WTGs. The study also shows that the evaluated VaR produces close 
results as compared with the EDNS in the same case studies. The benefit of using the 
VaR is that the system risk is simply reflected in a single quantity in MW. The 
proposed approach can be a great tool for power system operators in decision making 
concerning uncertainties arising in the generation side of the system. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Kapasiti yang dipasang dan mencukupi dalam sistem generasi adalah satu kriteria 
penting untuk mengetahui kebolehpercayaan sistem kuasa untuk membekalkan permintaan. 
Penggunaan sumber yang boleh diperbaharui pelbagai jenis seperti angin, solar, gelombang 
dan tenaga pasang surut, telah meningkatkan kapasiti generasi. Walau bagaimanapun, 
sumber-sumber boleh diperbaharui adalah berubah-ubah sifatnya yang boleh mengganggu 
kebolehpercayaan sistem. Kajian ini memberi tumpuan terutamanya kepada penilaian 
bagaimana generasi angin yang terputus-putus memberi kesan kepada kebolehpercayaan 
sistem generasi. Dengan menggunakan indeks kebolehpercayaan, prestasi kapasiti penjanaan 
baru boleh ditentukan. Secara tradisinya, kaedah yang dipanggil Kapasiti Gangguan 
Kebarangkalian Jadual (COPT), berasaskan kebarangkalian, telah diguna untuk menentukan 
risiko yang berkaitan dengan unit penjanaan dalam sistem kuasa. Tetapi, dengan 
menggunakan kaedah COPT, pengendali sistem tidak boleh mendapatkan tafsiran yang 
bermakna, dimana Kebarangkalian Kehilangan Beban (LOLP) ialah nilai kebarangkalian 
yang kecil. Objektif kajian ini adalah untuk membangunkan satu kaedah penilaian baru 
berasaskan risiko dengan menggunakan simulasi Monte Carlo untuk menentukan kuantiti 
risiko dalam unit MW. Nilai-pada-Risiko (VaR) adalah satu kaedah yang diguna dalam 
kewangan sebagai alat penentu risiko, yang boleh merumuskan kerugian maksimum yang 
dijangka (atau kerugian paling teruk) untuk tempoh tertentu dalam tahap keyakinan yang 
diberikan. Oleh itu, di dalam tesis ini, penilaian menggunakan VaR dibangunkan dan 
dibentangkan dengan meluas untuk kali pertama dalam konteks penilaian kebolehpercayaan 
sistem kuasa. Generasi Turbin Angin (WTG) model dibina. Model berbilang peringkat 
dibangunkan bagi model generasi angin kerana kelajuan angin yang rambang. Model 
kebarangkalian menggambarkan ketidaktentuan dalam generasi sistem dan unjuran 
permintaan beban mula-mula dibina. Dengan menggunakan Simulasi Monte Carlo (MCS), 
Kebarangkalian Kehilangan Beban (LOLP) telah dikira dengan melaksanakan kajian yang 
dicadangkan ke atas kedua-dua sistem ujian praktikal; RBTS (6 bus) dan IEEE RTS (24 
bus). LOLP turut digunakan untuk menilai jumlah sebenar beban hilang dan Permintaan 
Dijangka Tidak Dibekalkan (EDNS) berikutan ketidaktentuan yang dipertimbangkan. Kesan 
penembusan WTG dibincangkan dalam kajian kes seperti kepelbagaian penembusan, 
peningkatan permintaan beban, jumlah berbilang peringkat WTG, pelepasan karbon dan 
taburan angin yang berbeza. Analisis menunjukkan bahawa kredit kapasiti WTG adalah 
tidak sama dengan penjana konvensional. Kapasiti sebenar penjana konvensional perlu 
diganti dengan berbilang unit WTG untuk mempunyai kebolehpercayaan yang sama. Selain 
itu, penembusan tinggi WTG dalam sistem tenaga menunjukkan risiko yang besar untuk 
sistem beban tidak akan dibekalkan. Selain itu, dari sudut pandangan alam sekitar, beberapa 
tan pelepasan CO2 boleh dielakkan jika generasi konvensional diganti dengan WTG. Kajian 
ini juga menunjukkan bahawa penilaian VaR menghasilkan keputusan yang hampir sama 
dengan EDNS di dalam kajian kes yang sama. Manfaat menggunakan VaR ialah risiko 
sistem ini hanya dilihat dalam kuantiti tunggal dalam unit MW. Pendekatan yang 
dicadangkan boleh menjadi alat yang hebat untuk pengendali sistem kuasa dalam membuat 
pemilihan hasil ketidaktentuan yang timbul dalam sistem generasi. 
  
